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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса: В настоящее время в системах автоматического управления электромеханическими объек-

тами широко используются регуляторы с наблюдателями состояния, синтез которых проводится как методами 
модального, так и методами оптимального управления. Применение методов оптимизации позволяет учесть 
весь комплекс требований, предъявляемых к качеству управления, однако при этом возникают проблемы фор-
мирования критериев оптимальности, а также сходимости процедур поиска экстремума. В связи с этим пред-
ставляется перспективной разработка методов синтеза регуляторов с наблюдателями состояния, сочетающих 
принципы модального и оптимального управления, основанных на применении критериев, включающих прямые 
показатели качества систем автоматического управления. 
Материалы и методы: Использованы методы пространства состояний, модального управления, численные ал-

горитмы оптимизации, имитационное моделирование динамических систем в среде MatLab 7.1. 
Результаты: Разработана методика параметрической оптимизации систем с регуляторами с наблюдателями 

состояния, основанная на вариации корней характеристического полинома систем автоматического управления, 
а также на применении комплексного критерия оптимальности, включающего в себя основные показатели каче-
ства управления. На примере электромеханической системы с регуляторами с наблюдателями состояния пока-
зано, что полученная в результате оптимизации система автоматического управления обладает низкой чувстви-
тельностью к воздействию помех, параметрической грубостью и заданными динамическими характеристиками. 
Выводы: Предлагаемая методика параметрической оптимизации систем с регуляторами с наблюдателями со-

стояния, сочетающая принципы модального и оптимального управления, является эффективным и достаточно 
универсальным средством достижения компромисса между основными показателями качества в процессе проек-
тирования систем автоматического управления.  
 
Ключевые слова: система автоматического управления, регулятор состояния, наблюдатель состояния, мо-

дальное управление, оптимальное управление, характеристический полином, критерий оптимальности, робаст-
ность, помехоустойчивость, генетический алгоритм, электромеханическая система. 
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Abstract 
 

Background: The article deals with automatic control systems (ACS) based on the regulators with state observers for 

electromechanical objects, which are synthesized with the modal control or optimization procedures. The application of 
optimization methods makes it possible to satisfy a whole complex of requirements for system quality. However, this 
raises a problem of optimization criteria formation, as well as a problem of convergence of the extremum search proce-
dures. Therefore, it seems reasonable to develop complex methods of designing regulators with state observers combin-
ing the principles of modal control and optimal control, based on direct indicators of ACS quality. 
Materials and methods: The study employed methods of state space, modal control, numerical optimization algorithms, 

and simulation of dynamic systems in MatLab 7.1. 
Results: A method of parametric optimization of systems with regulators and state observers has been developed based on 

the variation of characteristic polynomial roots of the control system as well as the application of complex optimization crite-
ria which include the main control quality indicators. By using an electromechanical system with regulators with state ob-
servers as an example, it is shown that the optimized system has a low noise sensitivity, parametric robustness and specific 
dynamic characteristics. 
Conclusions: The proposed method of parametric optimization of systems with state observers, combining the prin-

ciples of modal and optimal control, is an effective and universal tool for achieving a compromise between the main indi-
cators of control quality in the process the ACS design. 
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Перспективным путем повышения каче-
ства управления сложными электромеханиче-
скими объектами считается применение 
управляющих устройств высокого порядка, к 
которым относятся регуляторы с наблюдате-
лями состояния (РНС). Широкие потенциаль-
ные возможности систем с РНС объясняются 
высокой гибкостью структуры, а также приме-
нением всего одного датчика выходной коор-
динаты объекта управления. Вместе с тем по-
добные системы автоматического управления 
(САУ) должны удовлетворять комплексу пока-
зателей качества, робастности и помехоустой-
чивости, что затрудняет решение задачи син-
теза РНС аналитическими методами [1, 4–7] . 

Процедура синтеза САУ сложными объ-
ектами с РНС включает в себя этапы формиро-
вания структуры и расчета параметров управ-
ляющего устройства. Выбор оптимальной 
структуры наблюдателя проводится на основе 
требований параметрической грубости систе-
мы, а также удобства технической реализации 
регулятора [1]. Параметрический синтез РНС 
может осуществляться как по заданным показа-
телям качества, в том числе методом модаль-
ного управления [4, 6, 7], так и на основе прин-
ципов оптимального управления [5, 6, 9].  

Параметры системы управления с РНС, 
полученные методом модального синтеза на 
основе стандартных распределений корней 
характеристического полинома [4, 6, 7], обычно 
не являются оптимальными. При таком подхо-
де трудно учесть влияние параметрических и 
сигнальных возмущений, а также нелинейных 
факторов, присущих реальным электромеха-
ническим объектам.   

Применение методов оптимизации по-
зволяет получить результат, отвечающий все-
му комплексу требований к САУ электромеха-
ническим объектом. В то же время решение 
задачи оптимизации осложняется проблемой 
формирования критериев качества управле-
ния, большинство из которых носят косвенный 
характер [8–10], а также проблемой сходимо-
сти процедур поиска глобального экстремума 
целевой функции.  

В связи с этим при синтезе систем с РНС 
целесообразен переход от косвенных критери-
ев оптимальности к прямым [2, 10], включаю-
щим в себя комплекс показателей качества 
управления: быстродействие, точность, пара-
метрическая грубость и др. Такой подход, ос-
нованный на применении современных алго-
ритмов параметрической оптимизации [2, 8], 
дает возможность обеспечить компромисс ме-
жду указанными требованиями и синтезиро-
вать САУ с заданными свойствами.  

Задача оптимизации электромеханиче-
ских систем с РНС имеет свои особенности, 
что обусловлено сложностью структуры и по-
вышенным числом настраиваемых параметров 
подобных управляющих устройств. Это требу-
ет определенной доработки предложенной ра-
нее [2, 5] методики формирования критериев 
качества и параметрической оптимизации с 
учетом специфики систем управления с РНС. 

В соответствии с предлагаемой методи-
кой синтеза, формирование структуры наблю-
дателя осуществляется по критерию парамет-
рической грубости [1], затем проводится двух-
этапная процедура параметрической оптими-
зации системы [2]. На первом этапе определя-
ются базовые значения и диапазон вариаций 
параметров РНС, для чего применяется метод 
модального управления. На втором выполня-
ется оптимизация САУ по комплексному кри-
терию качества с использованием современ-
ных поисковых алгоритмов [2, 8]. Подобная 
процедура позволяет учитывать при синтезе 
вариации параметров САУ, внешние возмуще-
ния, ограничения координат и ряд других не-
линейностей (силового преобразователя, маг-
нитной системы двигателя, механизма редук-
тора и т.п.), не являющихся определяющими в 
рабочем режиме объекта. 

Обобщенная структура системы управ-
ления с РНС приводится на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная структурная схема системы управления 
с РНС: s – комплексная переменная Лапласа; уЗ, у, уМ – 
входной и выходные сигналы объекта и наблюдателя со-
стояния (НС); U – управляющее воздействие; x и хМ – век-
торы координат состояния объекта и НС; A и AМ, B и BМ, C 
и СМ – матрицы состояния, входа, выхода объекта и НС с 

размерностями nn, n1, 1n, где n – порядок объекта;  
KМ – матрица коэффициентов регулятора; L – матрица 
подстройки НС 

 
В соответствии с методом модального 

управления, расчет матрицы регулятора со-
стояния KМ 

для наблюдателя, представленно-
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го в произвольном координатном базисе, вы-
полняется на основе характеристического по-

линома 01
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U B A B A B A B  – матрицы 

управляемости наблюдателя в канонической 
форме управляемости и в его собственных коор-
динатах; ам0, ам1,…, амn–1 – коэффициенты поли-
нома знаменателя передаточной функции НС. 

Вычисление матрицы подстройки на-
блюдателя L выполняется по аналогичным 
соотношениям на основе характеристического 

полинома * * 1 * *
1 1 0( ) ...n n

nD s s d s d s d
     : 

1;м м
 L L V V   

* * *
0 0 1 1 1 1,  ,  ...,  ,n nd a d a d a 

    
 

L                    (2) 

где ]
~

)
~

( ... 
~

)
~

( , 
~~

 , 
~

[
~ 12 T

м
nT

м
T
м

T
м

T
м

T
м

T
мм CACACACV  , 

])( ... )( ,  , [ 12 T
м

nT
м

T
м

T
м

T
м

T
м

T
мм CACACACV   – мат-

рицы наблюдаемости РНС в канонической 
форме наблюдаемости и в его собственных 
координатах.  

Выбор полиномов D(s) и D*(s) осуществ-
ляется из числа стандартных на основе требо-
ваний к динамическим свойствам САУ и темпу 
подстройки наблюдателя [4, 6, 7]. Помимо про-
цедуры модального синтеза, выполняется рас-
чет областей параметрической грубости полу-
ченной системы [1], которые определяют диа-
пазоны вариации параметров РНС в процессе 
оптимизации.      

Как показывают исследования, непо-
средственная вариация параметров РНС, т. е. 
элементов матриц KМ 

и L, в процессе оптими-
зации нецелесообразна, поскольку приводит к 
плохой обусловленности задачи. Это объясня-
ется тем, что при выборе темпа подстройки 
наблюдателя в 2–3 раза выше темпа переход-
ных процессов в САУ вид распределения кор-
ней характеристического полинома контура 
подстройки мало влияет на свойства системы.  

Проведенный анализ систем управления 
с РНС позволяет выделить группу параметров, 
определяющих основные статические и дина-
мические свойства подобных САУ. Для этого 
запишем характеристический полином систе-
мы управления D(s) и полином подстройки на-
блюдателя D*(s) в нормированном виде: 

1 1
1 1( ) ... ,n n n n

n o o oD s s d s d s 
         

* * 1 * 1
1 1( ) ... ,n n n n

n н н нD s s d s d s 
        

где О и Н – среднегеометрические корни 
(СГК) соответствующих полиномов. 

Как показывает анализ приведенных вы-
ражений, к указанной группе относятся сле-
дующие параметры РНС: 

– СГК Н 
характеристического полинома 

подстройки наблюдателя D*(s), влияющий на 
робастность и помехоустойчивость САУ; 

– СГК О 
желаемого характеристическо-

го полинома D(s), определяющий темп пере-
ходных процессов в САУ;  

– нормированные коэффициенты поли-
нома D(s), определяющие конкретный вид пе-

реходной характеристики САУ: 121 ,...,, nddd .   

В процессе оптимизации системы управ-
ления с РНС при таком подходе следует варь-

ировать величины корней О 
и Н, а также ко-

эффициенты нормированного полинома D(s). 
На каждом шаге поискового алгоритма при 
этом необходимо рассчитывать значения мат-

риц мK  и L с использованием уравнений (1) и 

(2) соответственно. 
В задачах оптимизации электромехани-

ческих систем ранее было предложено ис-
пользовать расширенный критерий качества 
[2], включающий в себя нормированные пока-

затели быстродействия 1q , точности 2q , па-

раметрической грубости 3q  и мощности 

управляющих воздействий 4q : 

1/

1

1 ( ) ,
m

m
m i

i

q q



                 (3) 

где m = 4 – число показателей качества управ-
ления в составе критерия.  

В качестве показателя быстродействия 
q1 здесь принимается время нарастания пере-
ходной характеристики tН, а в качестве показа-
теля точности q2 – средний модуль относи-
тельного отклонения выходной координаты 
объекта на интервале времени от tН 

до tП:  

з

з
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где T = tН / TO  
и N = tП / TO  

– относительное 
время нарастания и переходного процесса;  
TO 

– период квантования.  
Показателем робастности q3 может слу-

жить средний модуль отклонения переходной 
характеристики системы при вариации пара-
метров объекта управления относительно рас-
четных значений за время переходного про-
цесса: 

*
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1
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N
j j
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jj

y y

N y



            

где 
*,j jy y  – значения выходной координаты при 

расчетных и измененных параметрах объекта. 
В качестве показателя мощности управ-

ляющих воздействий q4 в задачах оптимизации 
электромеханических объектов целесообразно 
принять пиковое значение тока двигателя IЯ, 
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которое ограничивается перегрузочной спо-
собностью силовой части системы. 

Объединение различных по физической 
природе показателей качества в составе кри-
терия осуществляется путем нормирования с 
использованием функции Харрингтона: 

exp( exp( )),i iq z               

где 0 1 ,i i i iz b b q   хор хор
0 1 ,i ii ib z b q   

   хор пл хор пл
1 / ;i i ii ib z z q q    zi, iq  – кодирован-

ное и нормированное значения критерия; хор
iz , 

хор
iq  и 

пл
iz , 

пл
iq  – значения, соответствующие 

хорошему и плохому качеству системы.  
Оптимизация систем с РНС, обладаю-

щих повышенным числом степеней свободы, 
требует дополнения предложенного критерия 
оптимальности. Повышение темпа подстройки 
наблюдателя приводит к улучшению робаст-
ных свойств системы в целом, однако чувстви-
тельность к внешним возмущениям при этом 
возрастает. Для достижения компромисса ме-
жду требованиями к качеству САУ и сходимо-
сти поисковых процедур необходимо введение 
в состав критерия (3) показателя помехоустой-
чивости q5, при этом m = 5.   

В качестве показателя помехоустойчи-
вости может служить величина среднеквадра-
тического отклонения координаты состояния 
объекта, наиболее подверженной влиянию по-

мех, в установившемся режиме nIq 5 . При-

менительно к электромеханическим объектам 
при вычислении данного показателя целесо-
образно использовать ток двигателя: 

 
21
,

NN

nI Яj Я

j N

I I
NN N



  

             

где N и NN – относительные время переходно-

го процесса и длительность наблюдения; ЯI  – 

среднее значение тока в установившемся ре-
жиме.  

В тех случаях, когда назначение оценок 
«хорошо» – «плохо» на шкале Харрингтона 
оказывается затруднительным, следует уточ-
нить их построением проекций зоны компро-
миссов Парето, проведя регулярное сканиро-
вание всей области варьируемых параметров 
регулятора. 

Параметрическая оптимизация систем 
управления с РНС на основе комплексных кри-
териев качества вида (3) осуществляется с 
использованием численных поисковых алго-
ритмов, реализуемых на ЭВМ. Наиболее эф-
фективным при этом оказывается применение 
генетических алгоритмов, основанных на мо-
делировании процессов естественного отбора 
в живой природе [8].  

Применение расширенного критерия (3) 
позволяет обеспечить компромисс между ос-
новными техническими показателями качества 
САУ электромеханическим объектом с РНС – 
быстродействием, точностью, робастностью, 
помехоустойчивостью и энергетическими за-
тратами. При этом поверхность отклика функ-
ционала качества приобретает четко выражен-
ный экстремум, что снимает проблему обу-
словленности задачи оптимизации. 

Исследование эффективности предла-
гаемой методики оптимизации РНС проводи-
лось на примере двухмассовой электромехани-
ческой системы (ЭМС) со структурой [3], приве-
денной на рис. 2, где M, Му – моменты двигате-

ля и упругой передачи; 1, 2 – угловые скоро-
сти первой и второй масс; C = 0,16 Вб – кон-
структивный параметр двигателя постоянного 
тока; ТЯ 

= 0,5 с, RЯ 
= 0,35 Ом – постоянная 

времени и сопротивления якорной цепи;  

J1 
= 0,5, J1 = 0,85 (кг  м

2
) – моменты инерции 

первой и второй масс; С12 
= 1,5 Н·м – коэффи-

циент жесткости передачи; KД = 0,25,  

KТ = 4,5 (кг  м
2
/с) – коэффициенты трения. 

Пусть необходимо обеспечить требова-
ния к быстродействию tп < 1,25 c, точности 

управления y  < 2,5 % , току якоря IЯ 
< 100 А, 

а также к минимальной чувствительности САУ 
к параметрическим и внешним возмущениям.    

На систему воздействует помеха  в ви-
де случайного процесса с равномерным спек-
тром в диапазоне 0–100 рад/c и дисперсией  

2
  

= 2,5·10
–5

 рад/c, соответствующая реаль-

ным искажениям сигнала измерителя скорости 
2-й массы. Воздействующее на систему пара-
метрическое возмущение представляет собой 
изменение коэффициента жесткости механи-
ческой передачи от 1-й ко 2-й массе системы 
С12 в 2,5 раза. 

1
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Рис. 2. Структурная схема линейной модели двухмассовой  электромеханической системы 
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На начальном этапе для формирования 
критерия оптимальности проводилось регуляр-
ное сканирование области параметрической 

грубости системы с РНС (О 
 [4,5; 12,5] рад/c, 

Н 
 [12,5; 125,0] рад/c) с шагом О 

= 0,25 рад/c 

и Н 
= 5,0 рад/с соответственно. Нормиро-

ванные коэффициенты характеристических 
полиномов системы варьировались в пределах 
±0,5 от базовых значений, соответствующих 
распределению корней Ньютона: d1  

= 4,0;  
d2 

= 6,0; d3 = 4,0. Полученные в результате зо-
ны компромиссов Парето приведены на рис. 3, 
соответствующие уровни «хорошо-плохо» по-
казателей качества САУ – в таблице. 

На заключительном этапе была проведена 
оптимизация системы управления с РНС по 
комплексному критерию (3) с использованием 
поискового генетического алгоритма. Переход-
ные характеристики исходного варианта САУ, 
полученного методом модального управления 
для распределения Ньютона, приведены на 

рис. 4,а (для О 
= 5,5 рад/с, Н 

= 12,5 рад/с, 

mq 0,45) и на рис. 4,б (для О 
= 5,5 рад/с,  

Н 
= 75,0 рад/с, mq 0,99). 

Показатель i хор
iq  пл

iq  

нt , с 1 0,4 1,25 

y , % 2 1,5 7,5 

R , % 3 1,5 6,5 

maxЯI , А 4 45 150 

nI , А 5 0,05 4,25 

Соответствующие переходные характери-
стики системы с оптимальными параметрами 

О 
= 4,85 рад/с, Н 

= 30 рад/с, d1 
= 3,25;  

d2 
= 4,75; d3 

= 3,5 при mq 0,33 приведены на 

рис. 5,а,б. В обоих случаях кривые 1 соответст-
вуют расчетным параметрам ЭМС, кривые 2 – 
увеличению коэффициента жесткости в 2,5 раза. 
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Рис. 3. Зоны компромиссов Парето для системы управления с РНС 
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Рис. 4. Переходные характеристики вариантов систем управления двухмассовой ЭМС 
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Рис. 5. Переходные характеристики оптимальной САУ двухмассовой ЭМС  

 

По сравнению с исходными вариантами 
САУ, полученными методом модального 
управления, оптимальная система с РНС 
представляет собой компромиссное решение, 
обладающее достаточно низкой чувствитель-
ностью к воздействию помех при высокой ро-
бастности и заданных динамических характе-
ристиках.  
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